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GLOSARIO

ESPECTRO: Disposición de banda de colores producida por el paso de la luz
blanca a través de un prisma; dispersión de radiaciones de tal forma que
resulten separadas de las de distinta frecuencia.
ESTRATOSFERA: Capa de la atmósfera, situada encima de la troposfera, que
se extiende a unos 11-50 km. de la superficie terrestre.
FILTRO: Se define como un sistema óptico adicional colocado delante de los
ojos para que sean protegidos de diferentes radiaciones que le son nocivas.
FOTOCELDA: Es un dispositivo que a través de un fotorresistor permite y
controla el flujo luminoso solar y puede ser usado en distintas aplicaciones,
como interruptor o como carga de baterías.
FOTÓN: Partícula mediadora de la interacción electromagnética y la expresión
cuántica de la luz.
FOTOQUERATITIS: Inflamación de la cornea e iris.
IONOSFERA: Parte de la atmósfera de la Tierra que contiene partículas
cargadas eléctricamente, las cuales reflejan las ondas radio eléctricas.
NANÓMETRO: Unidad de longitud que equivale a una milmillonésima parte de
un metro, comúnmente utilizada para medir la longitud de onda de la radiación
ultravioleta, radiación infrarroja y la luz.
OHMIO: Unidad de medida de la Resistencia Eléctrica. Equivale a la
resistencia al paso de electricidad que produce un material por el cual circula
un flujo de corriente de un amperio, cuando está sometido a una diferencia de
potencial de un voltio.
ONDA: Es una perturbación que se propaga a través del espacio y transporta
energía.
RADIACIÓN: Proceso de emisión de energía como ondas o partículas.
REFLEXIÓN: Fenómeno que ocurre cuando la luz incide sobre una superficie y
es desviada por ésta sin cambiar de medio.
ULTRAVIOLETA: Radiación electromagnética con una longitud de onda menor
a la luz visible y mayor a la de los rayos X.
UV-METRO: Aparato que se utiliza para la cuantificación de la protección
ultravioleta de los lentes oftálmicos.

RESUMEN

Son muchos los métodos conocidos dentro del ambiente de óptica para
determinar si un lente oftálmico tiene o no filtro UV, dentro de estos
encontramos el UV-METRO.
En este proyecto se pretende construir dicho instrumento tomando como
referencia los procedimientos
establecidos en el trabajo de grado
“Cuantificación de la protección ultravioleta en correcciones ópticas
convencionales”, y así posteriormente realizar una comparación entre el UVMETRO UNISALLE con el UV-METRO BPI determinando la confiabilidad y
validez de este. Para esto se realizara el procedimiento prueba-reprueba
midiendo 50 lentes oftálmicos de diferentes materiales existentes en el
mercado colombiano y sucesivamente se hará la conversión de unidades de
medida de “Ohmios“, dada por el UV-METRO UNISALLE; a porcentaje, unidad
de medida del UV-metro BPI, comprobando su validez mediante la correlación
de las medidas con los dos aparatos.
Adicionalmente se pretende motivar al optómetra y al estudiante para que se
informen y conozcan más sobre la óptica oftálmica, dando pautas para la
realización de nuevos proyectos en nuestro campo profesional.
Abstract: The methods known within the atmosphere of optics to determine if
an ophthalmic lens has or no filter UV, within these are many we found the
Uvmeter.
In this project it is tried to construct to this instrument taking like reference the
procedures established in the work of grade “Quantification of the ultraviolet
protection in conventional optical corrections”, and thus later to make a
comparison between Uvmeter UNISALLE with Uvmeter BPI determining the
trustworthiness and validity of this. For this the procedure was made testreprobates measuring 50 ophthalmic lenses of different existing materials in the
Colombian market and successively the conversion will be made of units of
measurement of “Ohms “, given by Uvmeter UNISALLE; to percentage, unit of
measurement of Uvmeter BPI, verifying its validity by means of the correlation
of the measures with both apparatuses.
Additionally it is tried to motivate to optometric and the student for they inquire
and know more about the ophthalmic optics, setting standards for the
accomplishment of new projects in our professional field.

INTRODUCCION

La

luz solar es la principal fuente de radiación ultravioleta, la cual genera

daños en el tejido ocular. Los resultados de docenas de estudios sugieren que
pasar muchas horas al sol sin protección aumenta las probabilidades de
contraer enfermedades oculares. La sobreexposición a la RUV causa efectos
adversos a nivel ocular, tales como cataratas, inflamaciones agudas en la
conjuntiva (conjuntivitis) y en la córnea (queratitis) hasta la aparición de
procesos degenerativos en la superficie ocular (pingüécula, pterigion).
Los ojos pueden protegerse con el uso de lentes que absorben el espectro
UV. Podemos encontrar un sistema óptico adicional colocado delante de los
ojos para que sean protegidos de diferentes radiaciones que le son nocivas,
como el filtro anti-UV. Éste reduce la incidencia en más del 98% de la radiación
ultravioleta de la luz solar, invisible al ojo humano. Un error común es creer que
todas las lentes convencionales protegen de este tipo de radiación, cuando
carecen de sistemas especializados para bloquear este tipo de radiación los
daños aumentan, ya que solo absorben la intensidad luminosa de la radiación.
Es por esto que este trabajo tiene como objetivo construir un UV-METRO que
nos permitirá cuantificar la protección UV de un lente convencional, esto con el
fin de demostrar y comprobar al paciente si su corrección óptica tiene o no
protección ultravioleta, y a su vez darles a conocer cual es el grado de
protección UV que deben utilizar para evitar alteraciones visuales.
Además de ser un aparato sencillo, económico y novedoso, va a proporcionar
al profesional obtenerlo por un bajo costo en comparación con los UVMETROS comerciales.

1

Nuestra finalidad es determinar por medio de una prueba –reprueba si el UVMETRO UNISALLE es confiable y valido al medir el grado de protección UV
de los lentes puestos a prueba, y así mismo darlo a conocer en el mercado
Colombiano incentivando a los profesionales y estudiantes a realizar proyectos
que ayuden a promover y prevenir la salud visual.
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2. GENERALIDADES DE LA RADIACIÓN ULTRAVIOLETA
2.1 RADIACIÓN ULTRAVIOLETA
La radiación solar ultravioleta o radiación UV es una parte de la energía
radiante (o energía de radiación) del sol, la cual se transmite en forma de
ondas electromagnéticas en cantidad casi constante (constante solar). Su
longitud de onda fluctúa entre 100 y 400 nm y constituye la porción más
energética del espectro electromagnético que incide sobre la superficie
terrestre. Su medición continua permite estudiar su comportamiento y relación
con el estado de la biosfera y la salud humana.
El sol emite radiaciones electromagnéticas en una amplia banda de frecuencia
que va desde los Rayos Gamma hasta las Ondas de Radio. La frecuencia de
estas radiaciones se mide en nanómetros (nm), y aquella que está entre los
400 nm y los 760 nm, es la radiación visible para el ojo humano.
2.1.1 PROPIEDADES FISICAS DE LA RADIACIÓN UV
El espectro de radiación electromagnética está compuesto de campos
eléctricos y magnéticos oscilantes que se propagan en el espacio y a través de
la materia. Conjuntamente el espectro electromagnético incluye: frecuencia de
radio (ondas de radio, televisión y microondas), luz infrarroja, visible,
ultravioleta (UV), radiaciones gama y rayos x.
2.1.1.1 Ondas de radiofrecuencia. Estas son las frecuencias que se usan
para las comunicaciones vía satélite y entre teléfonos móviles. Son
especialmente útiles por que en esta pequeña región del espectro las señales
producidas pueden penetrar las nubes, la niebla y las paredes.

3

2.1.1.2 Radiación

infrarroja. Es un tipo de radiación electromagnética de

mayor longitud de onda que la luz visible, pero menor que la de las microondas.
Consecuentemente, tiene menor frecuencia que la luz visible y mayor que las
microondas. Se subdivide en tres regiones, infrarrojo lejano, medio y cercano.
El término infrarrojo lejano denomina la sección más cercana a la región del
microondas; el término infrarrojo cercano se refiere a la parte del espectro
infrarrojo que se encuentra más próxima a la luz visible.
2.1.1.3 Espectro visible. El color es un fenómeno físico de la luz, relacionado
con las diferentes longitudes de onda en la zona visible del espectro
electromagnético, que perciben las personas y todos los animales a través de
los órganos de la visión, como una sensación que nos permite diferenciar los
objetos del espacio con mayor precisión. Zona del espectro electromagnético
que va desde los 380 a los 720 nanómetros de longitud de onda. Las ondas
situadas dentro de este marco producen estímulos que el ojo humano medio
percibe como 'luz' y 'color'. (HECHT Eugene y ZAJAC Alfred, 1986). Las
sensaciones cromáticas varían con el predominio dentro de un haz de luz de
ondas de una zona determinada del espectro luminoso. Cuando predominan
las ondas cercanas a 720, por ejemplo, la sensación es 'luz roja'.
2.1.1.4 Rayos X. Los rayos X son radiaciones electromagnéticas, como lo es la
luz visible, o las radiaciones ultravioleta e infrarroja, y lo único que los distingue
de las demás radiaciones electromagnéticas es su llamada longitud de onda,
que es del orden de 10-10 m (equivalente a la unidad de longitud que
conocemos como Angstrom).
2.1.1.5 Rayos Gamma. Esta franja del espectro electromagnético es de origen
nuclear y se superponen al límite superior del espectro de los rayos X. Son una
forma de radiación electromagnética con energía extremadamente elevada,
tienen longitud de onda mucho más corta que la luz visible, por lo que los
fotones de rayo gamma tienen muchísima más energía que los fotones de luz.
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2.2 CARACTERISTICAS DE LA RUV
Las radiaciones ultravioleta se conocen como un conjunto de radiaciones del
espectro electromagnético con longitudes de onda menores que la radiación
visible (luz), desde los 400 hasta los 150 nm. La radiación es clasificada de
acuerdo a sus propiedades de velocidad, frecuencia y longitud de onda (en
nanómetros — nm = 10^-9m). Se suelen diferenciar tres bandas de radiación
UV: UV-A, UV-B y UV-C.
1. UV-A.- BANDA DE LOS 320 A LOS 400 nm: Es la más cercana al espectro
visible y no es absorbida por el ozono.
2. UV-B.- BANDA DE LOS 280 A LOS 320 nm: Es absorbida casi totalmente
por el ozono, aunque algunos rayos de este tipo llegan a la superficie de la
Tierra. Es un tipo de radiación dañina, especialmente para el ADN. Provoca
melanoma y otros tipos de cáncer de piel. También puede estar relacionada,
aunque esto no es tan seguro, con daños en algunos materiales, cosechas y
formas de vidas marinas.

A nivel ocular los rayos U-V B favorecen la

opacificación del Cristalino dando origen a las Cataratas y conjuntivitis.
3. UV-C.- BANDA DE LAS RADIACIONES UV MENORES DE 280 nm: Este
tipo

de

radiación

es

extremadamente

peligroso,

pero

es

absorbido

completamente por el ozono y el oxígeno. Estos rayos son los más peligrosos y
sus efectos biológicos van desde la acción germicida hasta la alteración de
proteínas, ácidos nucleicos y otros materiales biológicos complejos. Una
mínima proporción de estos rayos en la superficie de la Tierra bastaría para
provocar un aumento considerable de cáncer de piel, alteraciones del sistema
inmunológico, cataratas en los ojos.
Mientras que la luz del sol pasa a través de la atmósfera, todo UVC y el
aproximadamente 90% de radiación de UVB son absorbidos por el bióxido del
ozono, del vapor de agua, del oxígeno y de carbono. La radiación de UVA es
afectada menos por la atmósfera.
5

Por lo tanto, la radiación UV que alcanza la superficie de la tierra se compone
en gran parte de UVA con un componente pequeño de UVB.
2.3 FACTORES AMBIENTALES QUE INFLUYEN EN EL NIVEL DE UV
El nivel de radiación ultravioleta que alcanza la superficie terrestre depende de
varios factores: el ozono de la estratosfera protege la vida en la Tierra de la
excesiva exposición a la radiación ultravioleta de los rayos solares; La
intensidad de los rayos solares: Varían a lo largo del día, en gran medida de la
misma manera en que varía la luz visible. La época del año también influye en
la intensidad de radiación UV que llega a la superficie de la Tierra. La mayor
radiación se recibe a fines de la primavera y principios del verano, mientras que
a fines del otoño y principios del invierno, la radiación es mucho menor. Sin
embargo debemos se debe tener en cuenta

los lugares de montaña y/o

nevados y en el caso de alerta por reducción significativa de la capa de ozono,
ya que las radiaciones solares ultravioletas más energéticas que llegan a la
superficie de la tierra se incrementan sustancialmente en esos momentos.
También encontramos: la latitud, la altitud, las condiciones climáticas, la cual en
días nublados disminuye la cantidad de radiación ultravioleta que llega a la
superficie terrestre y la reflexión en donde los rayos ultravioleta se reflejan en
superficies tales como la nieve, el agua y la arena.
En altitudes mayores, la atmósfera absorbe menos radiación UV. Con cada
1000 metros aumenta la altitud, los niveles UV de la radiación aumentan en el
10% al 12%. La radiación UV es reflejada

de acuerdo a los grados y de

acuerdo a sus superficies por ejemplo, la nieve puede reflejar tanto como el
80% de radiación UV, la arena de la playa cerca del 15% y el mar cerca del
25%. (Figura1)
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Figura 1. Factores ambientales que influyen en el nivel UV. Tomado de Global Solar UV Index

2.3.1 INDICE ULTRAVIOLETA (UVI)
Las organizaciones internacionales especializadas de las Naciones Unidas
como la OMM (Organización Meteorológica Mundial), la OMS (Organización
Mundial de la Salud).
7

El PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente) y otras
organizaciones no gubernamentales han propuesto la creación de un índice
simple que informa la población del riesgo. Este es el UVI; puede variar entre 0
y >11 y tiene cinco rangos. (Tabla 1)

UVI 1 2 3

4

5 6 7 8 9 10 11 ó mayor

Bajo Moderado Alto

Muy alto Extremado

Tabla 1. Índice ultravioleta definido y estandarizado bajo la ayuda de varias instituciones
internacionales como la Organización Mundial de la Salud, la Organización Metereológica Mundial,
el Programa Medioambiental de las Naciones Unidas y la Comisión Internacional de Radiación NoIonizante.

El Índice UV está recomendado como un medio para concienciar

a la

población sobre los efectos negativos que tiene la radiación solar UV en la
salud, y para alertar a la población sobre la necesidad de adoptar medidas de
protección. Existen variables medioambientales como las nubes o los aerosoles
en suspensión, que son factores modificadores. El UVI se define para una
superficie horizontal, sin embargo las condiciones para una superficie inclinada
son más importantes para la exposición humana al UV. El índice UVI y el tipo
de piel permiten estimar el tiempo máximo de exposición al sol. Pero sin olvidar
que debe evitarse tomar el sol entre las 12 y las 17 horas, y que la mejor
protección siempre será la ropa, un sombrero y unas gafas de sol adecuadas.
(ROBY Lucas, TONY Michael, WAYNE Smith and BRUCE Armstrong, 2006)

2.3.1.1 Aumento de la variabilidad del UVI de acuerdo al color. Los colores
específicos se deben utilizar para presentar el UVI solar. Éstos no tienen una
base científica sino son los medios de hacer la presentación del UVI más
atractiva.
8

La codificación del color facilita la variación entre las áreas geográficas de los
niveles UV altos y bajos de la radiación, y un color básico se define para cada
categoría (tabla 2).

No todos los medios podrán integrar la variación del color en su presentación.
El uso de los medios de televisión generalmente mapas y cambiar los colores
puede no ser factible debido a las limitaciones técnicas.

Tabla 2. Presentación del UVI: códigos de color internacionales. Tomado de Global Solar UV Index
a Practical Guide. Organización Mundial de Salud.2000.

2.4 EFECTOS DE LA RADIACIÓN ULTRAVIOLETA SOBRE LA SALUD
VISUAL.
Los organismos internacionales, expertos en salud (OMS), valoran el efecto de
éstas en función de los cambios químicos a los que pueden dar lugar, en base
a una curva de la eficiencia que las radiaciones tienen para producir daños.
Los organismos de estandarización como ANSI o ISO han publicado los
llamados “Espectros de Acción” (Action Spectra), basados en estudios
científicos de dichos efectos. Estas curvas pondrán la irradiancia que llega a
una superficie (córnea, piel...) en función del efecto que provoca, dando lugar a
los que se llama exposición. Si esta exposición se suma a lo largo del tiempo,
se habla de dosis.
9

Prácticamente todas la radiaciones incluidas en el espectro de la luz solar son
potencialmente nocivas para las estructuras oculares.
La radiación ultravioleta tiene, a la vez, efectos positivos y negativos. Los
positivos radican en que es una fuente de calor y luz y posibilita la fotosíntesis
en las plantas y la síntesis de vitamina D en el organismo. La radiación
ultravioleta también mejora el estado de ánimo y combate los agentes
patógenos. Sin embargo, la sobreexposición causa efectos adversos sobre la
salud, constituyendo el principal factor ambiental de riesgo de sufrir trastornos,
tales como, supresión del sistema inmunológico, cáncer de piel y alteraciones
oculares.
2.4.1 Alteraciones que puede causar la RUV a nivel ocular.
El componente tipo C de la radiación ultravioleta emitida por el sol (UV-C) es
mayoritariamente absorbido por la capa estratosférica de ozono, y la mínima
cantidad que llega a la superficie terrestre no es potencialmente nociva para los
ojos. Sin embargo, la exposición ocular repetida o muy intensiva a los tipos A y
B de radiación solar ultravioleta (UV-A y UV-B) puede conducir a la aparición
de alteraciones oculares severas
2.4.1.1 Cornea. Los U-V C emitidos por el arco de la soldadura pueden causar
una Queratitis superficial si los soldadores no usan protección. También los UV B pueden provocar esta Queratitis, como suele ocurrirles a los esquiadores
en la nieve. Esta lesión corneal provoca fotofobia y una sensación de arenilla
dentro de los ojos que suele mejorar permaneciendo con los ojos cerrados
durante unas 12 hs. Este cuadro puede evitarse usando los lentes protectores
correspondientes. (Bermudez Alfredo, 2002)
2.4.1.2 Conjuntiva. Sobre esta capa superficial del ojo, los RUV pueden
causar un Pterigion, que es una membrana vascularizada que invade la cornea
y progresa hacia la pupila, o una Pingüécula, lesión de color amarillento cerca
10

Del limbo corneal. Diversas investigaciones afirman que los UVA y UVB son
causantes de estas lesiones, y son mas frecuentes en aquellos que viven en
zonas tropicales o regiones templadas muy soleadas. (Bermudez Alfredo,
2002)
2.4.1.3 Cristalino. Las Cataratas (opacificación del Cristalino), son originadas
por los rayos U-V B, y se observan con mayor frecuencia en las personas que
viven en zonas ecuatoriales o zonas elevadas. Esto se explica porque los rayos
solares inciden perpendicularmente sobre la zona ecuatorial, lo cual aumenta la
intensidad de la radiación de U-V B. (Bermudez Alfredo, 2002). Las evidencias
epidemiológicas acerca de la relación causal entre RUV y Catarata, nos
permite asegurar que la protección contra estos rayos no solo es conveniente
sino necesaria para evitar el desarrollo de la catarata senil.
2.4.1.4 Retina. A pesar de que el cristalino y el epitelio pigmentario protegen en
gran medida a la retina, hay radiaciones que la afectan, como en la típica
"quemadura" de los fotorreceptores de la retina fóveal, por ver un eclipse solar
sin la protección adecuada. También hay estudios que aseguran la relación
causal entre la radiación solar y la Degeneración Macular asociada a la edad.
(Bermudez Alfredo, 2002)
2.5 FILTROS
2.5.1 Definición. Se puede definir como un sistema óptico adicional colocado
delante de los ojos para que sean protegidos de diferentes radiaciones que le
son nocivas. El filtro anti-UV reduce la incidencia en más del 98% de la
radiación ultravioleta de la luz solar, la cual es invisible al ojo humano. La
continua exposición a ella puede causar alteraciones a nivel ocular. Las
radiaciones UV nocivas son de dos tipos: A y B, estas últimas las más intensas
y dañinas, por lo tanto los filtros disponibles enfocan su accionar sobre estos
tipos.
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2.5.1.2 Clasificación. Los filtros y lentes especiales para la protección ante las
radiaciones nocivas, se clasifican de acuerdo a las siguientes propiedades:
según la porción espectral afectada, la propiedad de absorción, el color, el
propósito y el material del lente.
Encontramos cuatro grupos que van de acuerdo con las curvas de transmisión
de la radiación. Encontramos:
GRUPO I: Incluyen lentes que tienen una curva de transmisión paralela a la del
vidrio blanco, absorben solo una pequeña parte de ultravioleta y poco del
infrarrojo.
GRUPO II: Son fuertemente absorbentes de la radiación ultravioleta entre un
85% y un 98% con gran transmisibilidad de la luz, modifican poco los colores y
absorben el infrarrojo entre un 12% y 37%.
GRUPO III: Absorben la radiación ultravioleta en un 98% e incrementan su
acción con el infrarrojo llegando a un 95% de absorción.
GRUPO IV: Absorben únicamente el infrarrojo próximo al espectro visible de
manera selectiva en un 70%.
2.5.1.3 Categorías de acuerdo al porcentaje de transmisión del espectro
visible. Podemos encontrar dentro de los filtros categorías de acuerdo a la
transmisión del espectro visible.
Categoría 0: los fotocromático, y a los filtros degrade cuyo factor de
transmisión es superior al 80%. Es recomendado para ambiente interiores y
exteriores con poca luz.
Categoría 1: Transmisión de 43% a 80% que corresponde al teñido suave. Se
usan para caminar en exteriores. (Filtro A)
Categoría 2: Transmisión del 18% al 43% que corresponde a un teñido
mediano. Sirven para deportes como correr, bicicleta. (Filtro B)
Categoría 3: Transmisión del 8% al 18%, este es un teñido oscuro. Se usa
especialmente para la playa, montañismo en latitudes medias. Y en general
zonas muy soleadas, (Filtro C)
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Categoría 4: Transmisión de 3% a 8% que corresponde a un teñido muy
oscuro. Se recomienda para pilotos de aviación, esquiar en nieve y agua,
Montaña. (Filtro D)
2.5.2

Filtros coloreados. Ayudan a reducir la intensidad de radiación

luminosa del espectro visible. El simple teñido no garantiza que este proteja de
la radiación ultravioleta, por esto, es importante que los lentes coloreados
deben tener un tratamiento adicional contra dicha radiación. El color del filtro
tiene dos variables que es preciso considerar: Transmisión / absorción y Tipo
de color. La transmisión es inversamente proporcional a la absorción, es decir,
si un lente coloreado tiene un 30% de transmisión de luz es que absorbe un
70%.
El color de acuerdo a su tipo ofrece ventajas y desventajas a la hora de usar
una gafa de sol ya que incidirá positivamente o negativamente de acuerdo a la
actividad en que se utilice.
2.5.3 Filtros terapéuticos.
2.5.3.1 Filtro UV dd400* tratamiento diamante UV 400 nm. Los lentes de
resina tratados con Filtro UV DD400 garantizan 99% de protección ultravioleta
y además ofrece un endurecimiento del lente, a través de una capa iónica
cristalina que penetra el material aumentando su resistencia al rayado.
2.5.3.2 Filtro VDT. Se utiliza para aumentar el contraste, proporcionar una
visión más confortable y disminuir la fatiga visual en los usuarios de pantallas
de video o terminales de computadoras. Para una mayor protección se
recomienda utilizarlo en combinación con un tratamiento inicial de filtro UV. El
Filtro VDT Verde, permite una cómoda visión de las pantallas verde
fosforescente estándar P-43. El filtro VDT Ámbar aumenta el contraste para la
visión en pantallas ámbar y es recomendable para pantallas de TV. y el filtro
VDT azul es ideal para usuarios de pantallas blanco-fosforescentes.
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2.5.3.3 Filtro 500/550 amarillo/anaranjado. Especialmente desarrollado para
filtrar la luz azul y también absorber toda la luz ultravioleta. Disminuye la luz
dispersa y el resplandor, reduciendo el espectro a menos de 550 nm. Para
proteger la sensibilidad de los bastones del ojo, ofreciendo especial protección
a pacientes con daño retinal asociado con: retinitis pigmentosa, cataratas,
glaucoma, degeneración macular y diabetes. Estos pacientes se ajustarán
mejor

a

los

cambios

de

luz

y

su

visión

será

más

aguda.

Además de sus aplicaciones terapéuticas, este filtro puede ser usado como
preventivo.
Mejora la agudeza visual de marinos y pilotos y protege a los odontólogos y
otros profesionales expuestos a los sistemas de curación de la luz azul.
2.5.3.4 Filtro 540 marrón/ámbar. Este filtro, como el 500/550 es una especial
formulación para absorber la luz azul y ultravioleta. En adición a sus beneficios
protectores y terapéuticos, el filtro 540 absorbe parte de la onda roja del
espectro, haciéndolo un anteojo de sol altamente efectivo para una superior
visión. La luz azul es la parte del espectro más esparcida en el aire y dentro del
ojo. La absorción de la luz azul significa que el resplandor de las condiciones
brillantes en el exterior es reducido. (BURZI, Francisco, 2005)

2.5.4 Filtro anti-UV. Son aquellos que, colocados en el campo de la visión,
tiene por función la de modificar las características de los rayos que llegan a
los ojos. Estos lentes poseen una protección artificial de la visión, en base a
sustratos minerales u orgánicos que absorben la mayor parte de la energía
radiante de longitudes de onda nocivas y dejan pasar las radiaciones
comprendidas dentro del espectro visible.
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2.6 UV-METRO
En Optometría es poco conocido el termino UV-METRO, algunos profesionales
y estudiantes desconocen la definición y funcionamiento de este aparato, es
por esto que quisimos construir un UV-METRO para cuantificar la protección
ultravioleta en

lentes convencionales, y, así determinar la confiabilidad del

aparato mediante el procedimiento de prueba-reprueba y la validez de las
mediciones hechas con el UV-METRO fabricado el cual se llamara UNISALLE,
utilizando como patrón el UV-METRO BPI.
2.6.1 UV-METROS existentes en el mercado Colombiano. Existen muy
pocos aparatos para cuantificar la protección ultravioleta, en Colombia
encontramos dos UV-METROS, los cuales se encuentran en los laboratorios
SERVIOPTICA Y TECNILENS. Son equipos de alta confiabilidad y tecnología
avanzada. Encontramos el Lensometro HUMPHREY utiliza un sistema de flash
especial, incorporado en la parte inferior y con un sensor conectado al
computador de este aparato, en el cual se registra la transmisibilidad de la
lente. Éste se encuentra en el Laboratorio Servíóptica.
2.6.1.1 UV-METRO BPI. En el laboratorio de TECNILENS encontramos este
UV-METRO el cual tiene un manejo distinto al UV-METRO de Servíóptica. Su
funcionamiento es: se coloca el lente a medir, luego se oprime el botón que nos
indica la cantidad de filtro UV que tiene; Éste tiene tres botones uno verde que
indica que el lente tiene el 100% de filtro UV, uno amarillo el cual indica que
tiene el 50% de filtro UV, y el ultimo que es rojo que indica que no tiene filtro
UV. Al colocar el lente se enciende uno de los botones, y el resultado que
arroja el aparato indica la cantidad de filtro UV que le falta al lente para tener el
100%.
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Figura 2. UV-METRO BPI

2.6.2 UV-METRO UNISALLE.

Figura 3. UV-METRO UNISALLE

2.6.2.1 Partes del UV-METRO UNISALLE. El aparato consta de las siguientes
partes: ver figura 4
1. LAMPARA FLUORESCENTE: Contiene un generador de descarga de
arco que es una especie de descarga eléctrica de alta intensidad,
genera RUV de gran eficacia por vapor de mercurio en un gas inerte a
baja presión,

activando un revestimiento de material fluorescente

(Fósforo) en la superficie interior del tubo de vidrio. Convirtiendo la
RUV de menor longitud de onda en radiación de longitud de onda más
larga, es decir en luz UV o luz visible. La luz que emiten estos tubos se
encuentra en un nivel de 320 nm.
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2. FOTOCELDA: dispositivo que cambia su resistencia eléctrica cuando
incide sobre ella energía radiante (Radiación UV es este caso) Es de
fabricación nacional.
3. MULTIMETRO: Es un sistema de medición de voltaje, adaptado para
medir la resistencia eléctrica de la fotocelda. (DT 830B DIGITAL MULTIMETER).

Figura 4. Partes del UV-UNISALLE

2.6.2.2

Funcionamiento del UV-METRO UNISALLE.

Para el funcionamiento del UV-METRO UNISALLE, se creó un sistema de
“Ambiente Simulado” (receptor-ojo), el

cual consta de: una lámpara

fluorescente, una fotocelda y un multimetro.
La lámpara fluorescente va servir como emisor de energía radiante (RUV), la
cual al incidir sobre la fotocelda hace que esta tome un valor de resistencia
determinado. Al interponer un filtro entre la fuente y la fotocelda, la cantidad de
energía que incide sobre la fotocelda cambia y por lo tanto esta cambiara su
resistencia eléctrica, la cual se mide con el multimetro. La variación de
resistencia eléctrica nos afirmara la presencia de filtro UV (Figura 5).
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Figura 5. Funcionamiento del UV-METRO UNISALLE

Una comparación que podemos realizar entre el UV-METRO UNISALLE con
otros UV-METROS comerciales es su fácil fabricación, este se realizo mediante
un ambiente simulado. A diferencia de los otros aparatos cuya fabricación es
de mayor tecnología. Aunque su objetivo es el mismo, cuantificar la protección
ultravioleta, se debe resaltar la alta confiabilidad del UV-METRO UNISALLE a
pesar de ser un diseño sencillo. Este aparato por ser de bajo costo y fácil
manejo, permitirá que el Optómetra lo pueda adquirir en su lugar de trabajo,
para así demostrar al paciente que sus correcciones ópticas tienen protección
ultravioleta (Filtro anti-UV).
2.7 PRUEBA - REPRUEBA
Para la realización de este procedimiento se tomaron 50 lentes oftálmicos
existentes en el mercado colombiano caracterizados por la presencia y
ausencia de protección UV.
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Se midió el filtro de cada lente seis

veces para conocer

su media e

incertidumbre experimental (dispersión de los datos respecto de la media)
(Tabla 3).
Para calcular la incertidumbre experimental se tuvo en cuenta la siguiente
ecuación:

σ=

∑ (R

i

− R)2

N ( N − 1)

Donde: Ri : Valor de la resistencia
R : Media
N : Nº Mediciones (6)

σ : Incertidumbre experimental
Los lentes puestos a prueba son:
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MATERIAL
1. Transición III generación
2. Bifocal Flat – Top AR
3. CR-39 – gradosol 0.50 (gris)
4. Policarbonato- gradosol 0.50 (café)
5. Policarbonato AR
6. Bifocal Flat – Top AR + F UV
7. CR-39 Rosada
8. Policarbonato gradosol 0.25
9. CR-39 Gris
10. Bifocal Invisible Rosado+ AR
11. Policarbonato
12. Bifocal Invisible Blanco
13. Policarbonato AR
14. CR-39 Blanco
15. CR-39 Amarillo
16. Policarbonato gradosol 0.25
17. Policarbonato AR gradosol gris
18. Policarbonato amarillo
19. Policarbonato blanco
20. Progresivo Ovation AR
21. CR-39 F UV
22. Bifocal Flat-Top verde
23. CR-39 AR + F UV
24. Gafas deportiva Police
25. CR-39 + F UV
26. Policarbonato rosado AR
27. Policarbonato AR
28. Bifocal Ejecutivo Policarbonato
29. Transition IV Generación
30. Progres adaptar AR Policarbonato
31. CR-39 gradosol 0.50
32. Policarbonato Blanco
33. CR-39 transitions III Generación
34. CR-39 Gradosol 0.25
35. Policarbonato bifocal Ft + AR
36. Policarbonato amarillo
37. CR-39 AR + F UV
38. Gafas Deportivas Ray Ban
39. Progresivo Adaptar + AR
40. Bifocal Invisible F UV
41. CR-39 Gradosol 0.25
42. CR-39 Gris
43. Gafas deportivas Gucci
44. Policarbonato
45. Lente Polarizada
46. Lente Fotocromatica
47. Policarbonato AR
48. CR-39 F UV
49. CR-39 AR
50. CR-39 Café

R

MEDIA
6.6
3.26
6.31
0.94
0.97
4.1
0.56
5.4
0.66
0.56
2.71
0.82
1.25
0.78
1.09
0.56
3.5
0.72
0.52
4.12
1.82
2.82
3.5
5.92
1.92
3.3
3.51
1.04
7.4
3.5
0.56
0.72
7.4
0.51
2.25
0.86
2.72
4.473
2.96
1.55
0.52
0.56
4.7
0.51
3.05
2.62
2.05
0.52
2.48
2.72

INCERTIDUMBRE
EXPERIMENTAL
0.034
0.0041
0.0049
0.0045
0.0027
0.01
0.0054
0.044
0.00258
0.0054
0.015
0.0053
0.0093
0.00816
0.0040
0.0054
0.018
0.0034
0.0047
0.0054
0.073
0.0051
0.018
0.0064
0.0065
0.050
0.0049
0.0057
0.03
0.018
0.0054
0.0034
0.0057
0.0067
0.0066
0.0033
0.0053
0.0045
0.0083
0.0055
0.0047
0.0054
0.0071
0.0067
0.0036
0.0045
0.0036
0.0047
0.0057
0.0053

ERROR
PORCENTUAL
0.051
0.12
0.077
0.47
0.27
0.24
0.96
0.81
0.39
0.96
0.55
0.64
0.744
1.04
0.36
0.96
0.51
0.47
0.90
0.13
0.18
0.18
0.51
0.10
0.33
1.5
0.13
0.54
0.40
0.51
0.96
0.47
0.07
1.3
0.29
0.38
0.19
0.10
0.28
0.35
0.90
0.96
0.15
1.3
0.11
0.17
0.17
0.90
0.22
0.19

Tabla 3. Medición de los lentes con el UV-METRO UNISALLE. Las resistencias medidas en Ohmios
(Ω )
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EJEMPLOS:
- MEDIA:
1. Transitión III generación
R : Medida del lente 10 veces sumándolos y luego dividido en 10
R : 6.7+6.6+6.5+6.7+6.8+6.5+6.7+6.5+6.7+6.8
R : 66 / 10
R : 6.6
- INCERTIDUMBRE EXPERIMENAL ( σ ):
Se utilizo la siguiente ecuación:

σ=

∑ (R

σ=

∑ ( 6 .7 − 6 .6 )

σ=

∑ 0.01

i

− R)2

N ( N − 1)
2

10(10 − 1)

En esta parte solo se debe realizar la sumatoria con las 10

mediciones realizadas. Los resultados fueron:
Medida en “Ω” del UVMETRO UNISALLE

Incertidumbre
Experimental “ σ ”

6.7
6.6
6.5
6.7
6.8
6.5
6.7
6.5
6.7
6.8
Sumatoria =

0.01
0
0.01
0.01
0.04
0.01
0.01
0.01
0.01
0.04
0.11

Tabla 4. Resultados de la incertidumbre experimental del lente Transición III generación
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σ=

∑ 0.11
90

σ = 0.00122
σ = 0.034 (Incertidumbre experimental)

- ERROR PORCENTUAL
Se realizo de la siguiente manera:
ERROR PORCENTUAL= incertidumbre experimental ( σ ) / media ( R ) X 100
ERROR PORCENTUAL= 0.034 / 6.6 X 100
ERROR PORCENTUAL= 0.051

2.8 MEDICION DE LAS LENTES CON EL UV-METRO UNISALLE Y UVMETRO BPI
Se midieron los lentes predeterminados con cada uno de los UV-METROS;
con el UV-METRO UNISALLE los resultados obtenidos fueron en la unidad de
medida “Ohmios Ω”, y con el UV-METRO BPI “porcentaje %”: Para la
comparación se realizo la conversión de las unidades de medida, las cuales se
muestran en la (Tabla 4) y (GRAFICA 1).
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Nº
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Ω
UV-M UNISALLE
0,44
6,8
3,27
6,31
0,93
0,98
4,15
0,58
5,4
0,67
0,54
2,74
0,82
1,25
0,79
1,1
0,54
3,6
0,71
0,51
4,13
1,83
2,86
3,7
5,96
1,93
3,2
3,52
1,04
7,6
3,44
0,53
0,74
7,51
0,49
2,26
0,88
2,72
4,45
2,99
1,56
0,55
0,54
4,69
0,49
3,04

FILTRO UV %
UV-M UNISALLE
0
97,57%
97,48%
97,57%
68,95%
72,28%
97,56%
29,48%
97,57%
43,08%
22,39%
97,25%
59,98%
84,61%
57,09%
78,78%
22,39%
97,53%
48,22%
16,59%
97,56%
94,49%
97,33%
97,54%
97,57%
95,16%
97,47%
97,52%
75,77%
97,57%
97,51%
20,50%
51,75%
97,57%
12,48%
96,51%
65,17%
97,23%
97,57%
97,40%
91,55%
24,23%
22,39%
97,57%
12,48%
97,42%
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FILTRO UV %
UV-M BPI
SIN FT
100%
97%
100%
71%
74%
99%
32%
100%
48%
19%
96%
47%
81%
57%
77%
18%
93%
61%
9%
99%
91%
96%
98%
98%
93%
97%
98%
71%
100%
98%
20%
50%
100%
4%
92%
72%
98%
100%
97%
87%
27%
30%
100%
16%
98%

46
47
48
49
50

2,61
2,08
0,53
2,48
2,73

97,12%
95,91%
20,50%
96,95%
97,24%

98%
96%
26%
97%
97%

Tabla 5. Mediciones de las lentes con el UV-METRO UNISALLE y UV-METRO BPI

MEDIDAS TOMADAS CON EL UV-METRO UNISALLE
Y UV-METRO BPI

FILTRO %
UV-METRO BPI

120
100
80
60
40
20
0
0

2

4
RESISTENCIA Ω
UV-METRO UNISALLE

6

8

Grafica 1. Medidas tomadas con el UV-METRO BPI (%)
y UV-METRO UNISALLE (Ω)

2.8.1 Resultados.
Los datos tomados para la dependencia del Filtro de los lentes contra la
resistencia en la fotocelda muestran un comportamiento de la forma:

F = A − Be −CR
Donde F es el filtro del lente, R es la resistencia medida en la fotocelda y A, B,
C son parámetros por determinar.
Estadísticamente la forma de determinar los parámetros A, B y C es a través
de un ajuste no lineal, ya que la función evidentemente es exponencial.
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Se hizo este ajuste no lineal con el programa Mathematica V4.1 y se
encontraron los siguientes resultados:

A = 97,5754
B = 286,292
C = 2,47607
De donde la función toma la forma:

F = 97,5754 − 286,292e −2, 47607 R

A continuación se muestra una gráfica con los datos medidos (puntos rojos) y
la curva de ajuste (línea continua negra).

Grafica 2. Ajuste no lineal para filtro en función de resistencia.
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CONCLUSIONES
Con la construcción del UV-METRO UNISALLE pudimos cuantificar la
protección UV de un lente convencional, para demostrar y comprobar

al

paciente si su corrección óptica tiene o no protección ultravioleta, y a su vez
darles a conocer cual es el grado de protección UV que deben utilizar para
evitar alteraciones visuales.
El UV-METRO UNISALLE es un aparato novedoso y sencillo, que resulta ser
muy efectivo a la hora de determinar si un lente tiene o no filtro UV o protección
UV, que queremos dar a conocer en el mercado colombiano con el fin de
facilitar al especialista en esta área su trabajo.
La confiabilidad del UV-METRO UNISALLE se pudo determinar a través de 50
lentes oftálmicos, de diversas casas comerciales, los cuales se manejan en el
mercado colombiano; dentro de estos lentes encontramos desde lentes
“transitions” pasando por lentes “polarizados” hasta lentes sin ningún tipo de
filtro, esto con el fin de tener mayor exactitud.
Con los resultados obtenidos en el estudio prueba-reprueba del UV-METRO
UNISALLE podemos determinar que los valores encontrados se encuentran
cerca a la media debido a que las dispersiones son bajas determinando la
incertidumbre experimental y el error porcentual.
Para determinar el grado de confiabilidad de UV-METRO UNISALLE

fue

necesario realizar la transposición de unidades de medida de Ohmios a
porcentaje,

teniendo

en

cuenta

la

siguiente

ecuación

F = 97,5754 − 286,292e −2, 47607 R que nos determina que la función evidentemente
es exponencial.
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